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ABSTRACT : 

CHG DATE=19990617 STATUS=0>1. Pneumatic 
loudspeaker with continuous 

pressure fluid flow through a pneumatic circuit 
extending from a fluid inlet to 

a fluid outlet via an intermediate annular throat 
at the level of which 

modulated flow fluctuations about a mean value are 
caused by axial 

displacements of an annular flow modulator member 
controlled by an 

electromagnetic transducer monitored by a phonic 
signal, characterised in that 

the pneumatic circuit (2) on the one hand and the 
electromagnetic transducer 

(3) on the other hand are separated from each other 
over their whole respective 

extension by means of a transverse partitioning 
wall (1) perpendicular to the 

displacement axis (X-X) in the annular throat (8) 
of the annular member (9) 
which is an obstacle protruding from said 
transverse wall (1) and 

longitudinally movable across said annular throat 
(8) , and in that the pressure 

fluid providing from the fluid inlet (13) of the 
pneumatic circuit (2) arrives 
in this annular throat (8) tangentially with 
respect to the transverse wall 

(1) , that is to say perpendicularly with respect to 
said longitudinally movable 
obstacle (9) . 
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@ Procede d* amplication acoustique fluide at haut-partour pneumatique de mise 

(5?) Procede d'amplification acoustique fluide resultant de 
faction tfamplificateur fluidique, le signal a I'entree de cette 
chaine issu (Tun microphone (56) ou d'une memoire ©"infor- 
mation (57) est transforme en signal fluidique par un trans- 
ducteur 01 

Haut-parleur pneumatique comprenant un obstacle 
ennulaire de modulation (9) dans la section de passage (8) de 
I'ecoulement radiale de fluide. L'obstactle (9) fait partie de la 
bobine 6lectromagnetique (17) du transducteur. Un refroidis- 
sement efficace de la bobine est assure au moyen d"un ecou- 
lemaht d'air frais (27) permettant ainsi cTutilisation de gaz 
chauds comme fluide moteur. 



en oeuvre de ce procede. 



o. 
ui 
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ProcSde d' amplification acoustique fluid e et haut- 
parleui pneumatique de mise en oeu vre de ce proc<Sd£ 

la prSsente invention concerne un proc^de" d ' amplifica- 
tion acoustique fluide d»un signal quelconque mais en 
particulier d'un message parlS ainsi que des amplifica- 
teurs acoustiques fluides mettant en oeuvre ledit 
5 proc^de" . 

Le principe d» amplification acoustique (fluide) d»un 
signal quelconque par un jet de puissance est bien 
connu en soi et il est exploits' essentiellement par 
deux techniques tres diffSrentes. L'une consiste a 
10 utiliser un jet a d<Sbit constant: c* est en particulier 
le process divulgu^ dans le brevet francais 1 ♦531.690 
utilisant le principe de deviation de jet ; dans 1» au- 
tre technique le d£bit de puissance du jet est varia- 
ble : c»est le cas des sirenes classiques ou on module 
15 la section de passage d'un ecoulement de fluide a l'aide 
d'un organe d'adaptation , cette variation de ddbit 
Stant rSalisSe gen&ralement d'une maniere discontinue 
entre une valeur maximale et une valeur minimale. 

Si ces deux techniques ont conduit jusqu'a present a des 
20 r^sultats comparables quant au niveau de la puissance 
acoustique ddlivr^e Ugale ou sup^rieure a 20000 watts), 
leurs performances sont tres differentes quant a leur 
plage de f onctionnement en frequence. Bans le cas des 
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airfcnes claesiques la limite superieure de cette plage 
n'atteint pas 500 Hz, cette limitation etant inh^rente 
au mode de modulation du debit de fluide qui pr6sente 
une grande inertie et engendre un bruit de fond impor- 
5 tant. De tels systfemes appliquant la technique decrite 
ci-dessue ne peuvent convenir pour la realisation d'un 
haut-parleur pneumatique car celle-ci exige que : 

- d'une part la plage de f onctionnement en fre- 
quence couvre le spectre de la parole c ! est-a-dire 

10 l'intervalle 300 - 3000Hz; 

- d f autre part le rapport signal/bruit, qui tra- 
duit ici la clarte ou l 1 intelligibility du signal 
transmis, ne doit pas fitre inferieur k 10 dB pour 
toute la plage de f onctionnement ci-dessus. 

15 La pr^sente invention consiste d'une part dans la 

generalisation du procede de production d'ondes acous- 
tiques, tel que divulgue dans le brevet ci-dessus, k 
la transmission de messages complexes et en particulier 
vocaux et d 1 autre part dans la realisation des g£n£ra- 

20 teurs de bruit mettant en oeuvre ledit procede. Les 

g£n£rateurs acoustiques tels que d^crits dans le brevet 
frangaia 1o531.690 presentent l*avantage d'obtenir une 
modulation complete d f un jet avec un trfes faible d6pla- 
cement de l'organe mobile d^viateur, done une faible 

25 inertie, L 1 utilisation de tels gen^rateurs comme haut- 
parleurs est rendue possible par 1* incorporation d»un 
circuit eiectronique de transmission et/ou d 'amplifica- 
tion alimentant la bobine du transducteur k partir de 
signaux provenant d'un microphone ou bien d'une memoire 

30 d 1 informations o 

Suivant une premifere forme de realisation de l 1 inven- 
tion, 1» amplification de tels signaux est realisee par 
une chaine k "n" etages : le premier etage etant cons- 
titue par 1» interaction de 1* element mobile d'un trans- 
35 ducteur sur un ecoulement de fluide sous pression, les 
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stages suivants successifs etant constitues par des 
amplif icateurs fluides clasBiques fonctionnant indif- 
feremment a deviation de jet ou a etriction par jet* 
Pour I'obtention de puissances tr&s "importantes et 
5 afin d'obtenir un ensemble compact, la generation de 
gaz comprint est de preference obtenue par un ensem- 
ble du type turboreacteur» 

Suivant une seconde forme de realisation, l f amplifica- 
tion pneumatique resulte de I 1 action simultan^e d'une 
10 batterie de "n" sirfcnes identiques alimentdes par un 
g^nerateur commun du type turbor£acteur» 

Suivant une forme de realisation priviiegiee de 1* in- 
vention, le haut-parleur revendique applique le principe 
de la modulation partielle d'un debit de puissance • 

15 Le mode de modulation mis en oeuvre pr^sente une faible 
inertie tout en assurant des amplitudes de modulation 
importante% c'est-k-dire qu'il permet simultan^ment de 
conserver la fideiite du timbre de la voix tout en 
assurant un haut niveau de retransmission avec un fort 

20 rapport signal/bruit de fond* 

La modulation de debit consiste ici en des fluctuations 
de debit autour d T un debit moyen qui est 6vacu6 par le 
m&me conduit qui transmet les ondes sonores k l f exte~ 
rieuro Cette modulation est r6alis£e en un seul etage 

25 caracterise en ce que le circuit pneumatique et le 

transducteur sont separSs par une parol: d ! un c6te de 
ladite paroi, le circuit pneumatique comprenant un col 
prolonge par un diffuseur lui-mSme prolong^ par un 
pavilion acoustique; de l f autre cdt<§ de la paroi, le 

30 transducteur dont 1* element mobile commande un obstacle 
annulaire qui fait saillie, h partir de cette parol, 
dans le plan du col de la tuyere annulaire, l 1 obstacle 
mobile etant lie h ladite paroi par une liaison eiasti- 
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que continue o En outre, cette parol peut comporter des 
orifices qui laissent passer un £coulement d'air frais 
induit par l'^coulement de fluide moteur k la surface 
de ladite paroi (errant ainsi un effet d'ejecteur) de 
5 telle sorte qu'un refroidissement efficace de la bobi- 
ne est assurd naturellement ,permettant l'utilisation 
de gaz chauds comme fluide moteur* 

D»autre part, la fiabilite de ladite bobine resultant 
d f un isolement parfait du bobinage ainsi que des el6- 
10 ments conducteurs assurant son alimentation et du mode 
de liaison bobinage-circuit ^lectrique qui r^duit au 
minimum les contraintes dues aux vibrations de la 
bobine, lui permet de supporter des amplitudes impor- 
tantes* 

15 TJne autre caracteristique importante de tels haut- 
parleurs est qu'ils necessitent une faible puissance 
pneumatique motrice qui peut 6tre aisement produite 
par une source d'air comprint autonome et de faible 
encombrement de telle sorte qu'un tel haut-parleur puisse 

20 Stre rendu portatif . 

D'autres caract^ristiques et avantages de la pr^sente 
invention ressortiront de la description qui va suivre 
falte en regard des dessins annexes et dormant, k titre 
explicatif mais nullement limitatif , trois formes de 
25 mise en oeuvre du proc6d£ selon l 1 invention* 

La figure 1 est une vue en coupe axiale d*un tel 
haut-parleur; la figure 2 repr^sente une coupe 
axiale d'une vue de detail des £l£ments caract£— 
ristiques de l f invention; la figure 3 repr^sente 
30 une coupe axiale partielle d*un turbor^acteur k 

simple flux alimentant deux Stages d» amplification; 
la figure 3A repr^sente une coupe axiale d'une vue 
de detail du deuxlfcme £tage d» amplification; la 
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figure 4 represente sch^matiquement une "batte- 
rie de cinq sirfcnes identiques alimentees k 
partir d'un turbor£acteur 0 

Sur la figure 1,on distingue de part et d'autre d*une 
5 paroi 1:d f un c6t£, ^ensemble du circuit pneumatique 2 et, 
de l 1 autre c8te, le tranaducteur 3o 

L f ensemble du circuit pneumatique 2 comprend une 
tuyfere 4 prolongee par un pavilion 5, cette tuyfere 4 
delimitant avec un diffuaeur 6 profile un conduit annu- 

10 laire 7 comportant un col 8 dans le plan duquel est 

dispose un obstacle 9 annulaire* A l'amont de ce col 8, 
un collecteur circulaire 10^afiment£ uniformement k 
partir d'une capacity 11 comportant des orifices 12 
r^partis r^guliferement k sa base, ladite capacity 11 

15 £tant aliment^e, par conduit d* admission 13 • L 1 obstacle 
9 mobile est reli£ k la paroi 1 par une liaison 22 
elastique continue (en Elastom&re); cette paroi 1 com- 
portant une couronne exterieure 23 et une couronne 
interieure 24 o 

20 Le transducteur 3 comprend class iquement un aimant 
permanent 14 delimitant un entrefer annulaire 16 dans 
lequel se d^place longitudinalement la bobine 6lectro- 
magn^tique 17, celle-ci comportant un bobinage 18 reliE 
aux bornes 19 d f alimentation d'un signal electrique 

25 par des lamelles conductrices 21 (voir aussi figure 2)* 

Ledit signal Electrique, resultant de la transformation 
d'un signal d 1 entree vocal 55 par un micro 56 ou un 
enregistreur magnetique 57 et de son amplification dans 
I'amplificateur 58, est acheminE vers les bornes d'a- 
30 limentation 19 par un c&ble 20, 

L* ensemble du transducteur pourra fitre loge dans un 
boltier 25 cylindrique qui comporte avantageusement un 
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orifice 26 d 1 aspiration d'air induit 27> 

Le f onctionnement de ce haut-parleur pneumatique est 
alors le suivant. Sous 1' influence du signal parcourant 
le bobinage 18, l 1 obstacle mobile 9 se dEplace dans le 
5 plan du col 8 et modifie ainsi la section de passage 
de l f Ecoulement de puissance autour d , un dEbit moyen 
determine par la position au repos, en l'absence de 
signal, de l'obstacle 9 dans le plan du col 8. L'am- 
plitude du signal h transmettre Etant ainsi modulee par 
10 ces fluctuations de dEbit, cet ecoulement d f air fluide 
moteur h la surface de la paroi 1 donne naissance du 
cdtE de la paroi 1 ou se trouve le transducteur 3 a 
un courant d'air induit important . 

Sur la figure 2 sont reprEsentEs distinctement lea 
15 Elements caractEristiques de l 1 invention© On peut 

distinguer en particulier le trajet de l*air induit 27 
dans sa partie aval : celui-ci passe tout d*abord dans 
I'entrefer 16 de I'aimant annulaire dans lequel se meut 
la bobine 17 et de part et d 'autre de celle-ci. Des 
20 orifices 29 pratiques rEguliferement sur le perimbtre 
de celle-ci en egalisant les pressions de part et 
d f autre de la paroi de la bobine 17 permettent en m8me 
temps un Ecoulement a 1'intErieur et k 1'extErieur de 
ladite bobine 17. Cet Ecoulement d'air induit 27 sort 
25 du systfcme ElectromagnEtique de commande 3 par des 

orifices 30 pratiques regulifcrement sur le pErim&tre de 
la couronne intErieure 24 de la paroi 1 et re joint 
1* Ecoulement d'air moteur k I 1 aval du col 8. 

La position correcte de la bobine 17 dangl f entref er 16 
30 annulaire de l^imant 14, est assurEe avantageusement 
par l f intermEdiaire de deux pions de centrage : l r un 
situE au centre 31 de la couronne intErieure 24, 1* autre 
32 Etant situE sur la couronne extErieure 23. Les cou- 
ronnes extErieure 23 et intErieure 24 sont appliquEes 
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respectivement sur une structure fixe 15 d f une part 
par 1' intermediaire d f un plateau 33 en forme de cou- 
ronne et d' autre part par le diffuaeur profile 6, 

Sur cette m§rae figure on peut remarquer que 1* obstacle 
5 9 mobile comporte k sa partie inf^rieure un ^videment 
dans lequel est log£ le bobinage 18 dont 1 •alimentation 
est assuree par des lamelles conductrices 21 soudees 
k une de leurs extr£mit£s k la derni&re spire 34- du 
bobinage 18, Ces lamelles 21 situees avantageusement 

10 a l f int6rieur de la bobine 17 sont noyees dans la 

structure de celle-ci et dans le joint annulaire 22 et 
reliees & l ! autre extr^mite k une borne 19 d'arrivde 

du signal d 1 alimentation, de - sorte que d f une part 

les lamelles 21 ne peuvent avoir, en cours de fonction- 

15 nement, aucun contact avec les elements metalliques du 
transducteur 3 et que d 'autre part les solicitations 
exercees sur la soudure sont reduites au minimum. 

Le haut-parleur pneumatique tel que deer it a travers 
les figures 1 et 2 est particuliferement performant : 
20 le rendement obtenu consider^ dans son rapport (puis- 
sance acoustique/puissance pneumatique) peut atteindre 
15# en regime subs oni que avec un rapport signal/bruit 
de I'ordre de 25 dB. 

Pour une pression generatrice effective de 1,5 bar 
25 et un debit de 60 g/s et pour une puissance dlectrique 
de l*ordre de 150 watts en bruit blanc, ce haut-parleur 
d^livre une puissance de 300 watts acoustique (mesuree 
en champs libre) avec un rapport signal/bruit de l*or- 
dre de 20 dB , le rendement dans ce cas 6tant de l'ordre 
30 de 8$o Le debit d f air induit est alors de 10 g/s 

environ 0 On constate d 'autre part, toutes choses 6tant 
6gales par ailleurs, que la puissance acoustique varie 
approximativement lindairement avec la puissance £lec- 
trique d f une part et avec la puissance pneumatique 
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d f autre part. 

L'amplif icateur fluide repr^sente sur les figures 3 
et 3A constitue un gen£rateur de bruit de forte puis- 
sance, II comprend un turboreacteur 35 & simple flux 
5 36 sur lequel sont preleves des debits secondaires 
alimentant des ampl if icateur s fluidiques disposes en 
chaine. Un premier soutirage 37 est effectueS k I'amont 
de la chambre de combustion 38; le debit ainsi sou- 
tire alimente un conduit seneiblement annulaire 39 • A 

10 1 'orifice de sortie de ce conduit est dispose un obs- 
tacle annulaire 9 command^ par un transducteur 3 ali- 
mente par le signal d f entree* Pour une certaine posi- 
tion de l 1 obstacle 9 dans 1» orifice de sortie du 
conduit annulaire 39*le jet de fluide ainsi soutire 

15 est collect^ dans vine capacity 40 pour d^boucher a 

l'air libre suivant la flfeche 41 « Pour une autre posi- 
tion de 1* obstacle 9 dans 1* orifice de sortie du 
conduit 39, le. jet p^netre dans un conduit 42 qui 
d^livre alors un jet de command e a travers un orifice 

20 43 pour un second d£bit de puissance, soutir£ £galement 
sur le flux principal 36 et alimentant un conduit 
annulaire 44, a partir d*un conduit 45 de soutirage, 
A l 1 orifice de sortie 43 du conduit annulaire 44, le 
second debit de puissance est devie alternativement 

25 dans les conduits 46 et 47. Le conduit 46 £vacue le jet 
dans un^fcapacitd ou a l f ambiance suivant la flfeche 48 f 
alors que le conduit 47 d£livre, h travers un orifice 
49, un jet de commande (signal fluidique) pour le flux 
principal 36. Suivant 1* absence ou la presence de signal 

30 fluidique, celui-ci s'£chappe alors soit par le conduit 
d*echappement 50 soit par le conduit 51 par I'interm^- 
diaire d'une grille d'aubes 52 # 

Le mode de realisation eelon la figure 4 repr£sente 
sch6matiquement une batterie 53 de cinq g^nerateurs 
35 acoustiques identiques 59 pouvant comporter un seul 
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6tage d 'amplification, aliment^s a partir d'un turbo- 
reacteur comraun 55 par un faiaceau de tubes 54 o 

La puissance acoustique d'une telle installation est 
la r^sultante dea puissances acouatiques 61ementaires 
des g£n£rateurs, le rendement global d f une telle ins- 
tallation 6tant sensiblement le rendement elementaire 
d'un g£n£rateur. 
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Revendications de brevet 

1. Proc^de d 1 amplification acoustique fluide resul- 
tant de l 1 interaction d f un 6coulement de fluide sous 
pression et d'un obstacle mobile command^ par un trans- 
ducteur, lequel est alimente & partir d'un circuit 
5 6lectrique pilots par le signal d ! entree issu d , un 
microphone ou d'une m^moire d ' informations, 
caract£ris£ en ce que le circuit pneumatique dans 
lequel s^coule le fluide sous pression comporte un col 
sonique dans le plan duquel s'effectue le mouvement de 
10 l 1 obstacle provoquant ainsi des fluctuations de debit 
autour d'un d6bit moyen determine par la position au 
repos, en 1' absence de signal, de 1' obstacle k l*int6- 
rieur du circuit pneumatique « 

2o Proc6d6 d f amplification acoustique fluide selon 
15 la revendication 1, caracterise en ce que l'amplifica- 
tion pneumatique r^sulte de l'action simultan^e d*un 
m6me signal d 1 entree sur des ecoulements de fluide sous 
pression d6riv£s d f une meme source genera trice du type 
turboreacteur . 

20 3. Haut-parleur pneumatique de mise en oeuvre du 
proc^de selon la revendication 1 ou 2, caracteris£ en 
ce que le circuit pneumatique et le transducteur sont 
s^pares par une paroi, le transducteur commandant un 
obstacle annulaire mobile qui fait saillie a partir de 

25 cette paroi dans le plan du col annulaire du circuit 
pneumatique, I'ecoulement d f air s'effectuant tangen- 
tiellement k cette paroi et radialement par rapport k 
1* obstacle. 

30 4. Haut-parleur pneumatique selon la revendication 3, 
caract6ris£ en ce que l 1 obstacle annulaire de modula- 
tion de la section de passage de l f 6coulement de fluide 
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sous pression est constitue par la partie sup^rieure 
de la bobine du transducteur, 

5* Haut-parleur pneumatique selon la revendication 
3 ou 4, caracterisS en ce que la bobine est relive 
5 k la structure rigide par une liaison continue de type 
membrane 6lastique, r^alisee par un joint annulaire 
en 6lastomfere 0 

6o Haut-parleur pneumatique selon la revendication 
5, caract£rise en ce que ladite liaison Slastique est 
10 r6alis6e par deux joints annulaires en elastomere 

disposes dans le m§roe plan k l'interieur et a I'exte- 
rieur de ladite bobine, 

7 C Haut-parleur pneumatique selon l f une quelconque 
des revendications 3 & 6, caracterise en ce que la 

15 paroi de separation entre le circuit pneumatique et le 
transducteur » comporte des orifices qui laissent passer 
un ecoulement d f air frais induit par l f ecoulement de 
fluide moteur a la surface de ladite paroi , de telle 
sorte qu f un refroidissement efficace de la bobine soit 

20 assur^ naturellement, permettant ainsi l 1 utilisation de 
gaz chauds comme fluide moteur „ 

8o Haut-parleur pneumatique selon l'une quelconque 
des revendications 3 a 7, caracterise en ce que le cir- 
cuit pneumatique et le transducteur sont deux systfemes 
25 de revolution int^gres dans un ensemble compact admet- 
tant le mSme axe de revolution 0 

9. Haut-parleur pneumatique selon les revendications 
4 et 5, caracterise en ce que l 1 alimentation du bobina- 
ge supports par la bobine est assur£e par des lamelles 
30 conductrices noy^es d f une part dans le joint en eiasto- 
mfere et d 1 autre part dans la bobine. 
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10. Haut-parleur pneuroatique aelon la revendi cation 
9, caract<5rise en ce que la liaison entre le bobinage 
et les lamelles est rSalisee par des soudures prati- 
ques eur les spires du bobinage intdgrdes dans la 
structure de la bobine, de sorte que les contraintes 
exerc^es sur la soudure sont reduites au minimum et 
que l»ieolement electrique de la bobine est maintenu 
quelle que soit 1 Amplitude de son ddplacement. 
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Revendioations de brevet 

!• Proc6d£ d 1 amplification acoustique fluide resul- 
tant de 1 1 interaction d'un 6coulement de fluide sous 
press ion et d f un obstacle mobile command^ par un trans- 
ducteur, lequel est aliments k partir d'un circuit 
5 6lectrique pilots par le signal d'entrde issu d'un 
microphone ou d , une m&uoire d f informations, 
caractdris£ en ce que le circuit pneumatique dans 
lequel B f 6coule le fluide sous pression comporte un col 
sonique dans le plan duquel s'effectue le mouvement de 
10 1" obstacle provoquant ainsi des fluctuations de debit 
autour d*un d£bit moyen determine par la position au 
repos, en I 1 absence de signal, de l 1 obstacle k l*int6- 
rieur du circuit pneumatique© 

2 0 Proc6d£ d' amplification acoustique fluide selon 
15 la revendication 1, caract&cise en ce que l f amplifica- 
tion pneumatique r^sulte de l*action simultanee d'un 
m§me signal d r entree sur des £coulements de fluide sous 
pression d6riv6s d'une mSme source g£n6ra trice du type 
turbor£acteur • 

20 3* Haut-parleur pneumatique de mise en oeuvre du 
proc£d£ selon la revendication 1 ou 2, caract&risd en 
ce que le circuit pneumatique et le transducteur sont 
s^pares par une paroi, le transducteur commandant un 
obstacle annul aire mobile qui fait saillie a partir de 

25 cette paroi dans le plan du col annul aire du circuit 
pneumatique, l f 6coulement d'air s'effectuant tangen- 
tiellement k cette paroi et radialement par rapport k 
I 1 obstacle. 

30 4. Haut-parleur pneumatique selon la revendication 3, 
caract£ris£ en ce que l 1 obstacle annul aire de modula- 
tion de la section de passage de I'deoulement de fluide 



